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An idle speed control system for an engine 
includes an idle regulator valve which controls 
the amount of intake air to be fed to the engine 
when the engine idles and a control unit which 
detects an engine speed and controls the 
opening of the idle regulator valve so that the 
detected engine speed converges on a target idle 
speed. The control unit calculates a basic air 
charging efficienty required to fixedly operate the 
engine at a target idle speed, calculates a first 
target air charging efficiency by feedback 
correction of the basic air charging efficiency on 
the basis of a correction value which is 
determined according to the difference between 
an actual idle speed and a target idle speed, 
calculates a second target air charging efficiency 
which is the air charging efficiency obtained when 
the engine is fixedly operated at a detected idle 
speed while the amount of intake air is kept at a 
mass flow which will fixedly provide the first 
target air charging efficiency, calculates a final 
target mass flow which provides a first-order lag 
air charging efficiency equal to the second target 
air charging efficiency, and controls the opening 
of the idle regulator valve on the basis of the final 
target mass flow. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 

© Leerlauf-Drehzahlregelsystem fur eine Brennkraftmaschine 

(§) Ein Leerlauf-Drehzahlregelsystem fur eine Brennkraftma- 
schine weist ein Leerlauf-Regelventil auf. welches die der 
Maschine zuzufuhrende Ansaugluftmenge im Leerlauf ein- 
steuert. Au&erdem ist eine Steuereinheit vorgesehen, wel- 
' che die Maschinendrehzahl abtastet und die Offnung des 
Leerlauf-Regelventils so einstellt, daB die Ist-Drehzahl sich 
einer Soll-Leerlaufdrehzahl annahert. Die Steuereinheit be* 
rechnet einen Basis-Ladegrad, der zum Konstantbetrieb der 
Brennkraftmaschine bei der Soll-Leerlaufdrehzahl erforder- 
iich ist, weiterhin einen ersten Soll-Ladegrad durch Ruck- 
kopplungs-Korrektur des Basis-Ladegrades auf der Grundla- 
ge eines Korrekturwerts, welcher in Abhangigkeit von der 
Differenz zwischen Ist- und Soll-Leerlaufdrehzahl bestimmt 
wird. Weiterhin berechnet die Steuereinheit einen zweiten 
Soll-Ladegrad, der demjenigen Ladegrad entspricht, weir 
Chen man bei Konstantbetrieb der Brennkraftmaschine bei 
^ einer abgetasteten Ist-Leerlaufdrehzahl erhalt, wahrend die 
Ansaugluftmenge bet einem Massenstrom gehalten wird, 
Lf> der konstant den ersten Soll-Ladegrad ergibt. SchlieSlich 
IJj berechnet die Steuereinheit einen End-Soll-Massenstrom, 
00 der zu einem Ladegrad mit Verzogerung erster Ordnung 
^ fuhrt, welcher dem zweiten Soll-Ladegrad gleich ist. Zuletzt 
^ steuert die Steuereinheit die Offnung des Leerlauf-Regel- 




ventils auf der Grundlage des so ermittelten End-Soll-Mas- 
senstromes. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Leerlauf-Drehzahlregelsystem fOr eine Brennkraftmaschine mit den Merkmalen 
gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches. Fnsbesondere betrifft die Erfindung einsolches Drehzahlregelsy- 
5 stem, das Qber ein Leerlauf-Regelventil die der Brennkraftmaschine zuzufuhrende Ansaugluftmengesteuert, 
sobald die Drosselklappe geschlossen ist um dadurch die Ist-Drehzahl im Leerlauf auf eine Soll-Drehzahl hin 
konvergieren zu (assert 

Bei bekannten elektronisch geregeiten Brennkraftmaschinen ist ein Leerlauf-Drehzahlregelsystem in verbrei- 
tetem Einsatz, wie es nachfolgend beschrieben ist und z. B. auch aus der JP-OS 62(1987)-32 239 hervorgeht: 

to GemaB Fig. 9 sind im Ansaugsystem 4 einer Brennkraftmaschine 2 ein Luf tfilter 6, ein Luf tstrom-FGhler 8, eine 
Drosselklappe 10 und eine EinspritzdQse 12 angeordnet Ein Drosselklappen-Fuhler 14 tastet die Offnungsstel- 
lung der Drosselklappe 10 ab; ein Leerlaufschalter 16 ermittelt den SchlieQzustand der Drosselklappe 10. Die 
Drosselklappe 10 wird von einem BypaB-Kanal 18 umgangen, der die Raume stromauf und stromab von der 
Drosselklappe 10 miteinander verbindet und in dem ein Leerlauf-Regelventil (Magnetventil) 20 angeordnet ist 

15 Verschiedene Fuhler zur Erfassung des Betriebszustandes der Brennkraftmaschine 2 und deren Last sind mit 
einer Steuereinheit 30 verbunden. Es handeit sich beispielsweise um einen Ansaugluft-Temperaturfuhler 22, 
einen KQhlwasser-Temperaturnjhler 24, einen DrehzahlfQhler 26 und einen Luftverhaitnisfuhler 28. Nicht ge- 
zeigte Komponenten, wie ein Verdichter fur eine Klimaanlage, eine Olpumpe fur die Lenkhilfe und andere 
Hilfseinrichtungen sind mit der Antriebswelle der Brennkraftmaschine 2 verbunden. Um die bei dem Betrieb 

20 derartiger Komponenten und Hilfseinrichtungen an der Brennkraftmaschine anliegende Last zu erfassen, sind 
mit der Steuereinheit 30 auch ein Klimaanlagen-Schalter 32, ein Lenkhilf e-Schalter 34 und dgl. verbunden. 

Die Steuereinheit 30 regelt die Brennkraftmaschine auf der Basis von Informationen, die ihr von den genann- 
ten FOhlern und Schaltern eingegeben werden. 
Der Leerlaufschalter 16 ist eingeschaltet wenn die Drosselklappe 10 voll geschlossen ist In diesem Zustand 

25 bestimmt die Steuereinheit 30 eine Soil- Leerlauf drehzahl No entsprechend der Information Qber den Betriebs- 
zustand der Brennkraftmaschine, wie z. B. der Kuhlwasser-Temperatur oder des Anliegens einer auBeren Last 
und dgl n und berechnet einen Grund- Massenstrom fOr die Ansaugluft, der zur Aufrechterhaltung der Soll-Leer- 
laufdrehzahl No erforderlich ist Die Steuereinheit 30 korrigiert den Grund-Massenstrom entsprechend der 
Differenz zwischen der Soll-Leerlaufdrehzahl No und der Ist-Drehzahl Ne und erhalt dadurch einen derzeitigen 

30 Soll-Massenstrom der Ansaugluft auf dessen Grundlage sie die Offnung des Leerlauf-Regelventils 20 steuert 
Nach dem nachsten und weiteren Durchl&ufen und solange die Soll-Leerlaufdrehzahl nicht verandert wird, 
korrigiert die Steuereinheit 30 den zuvor ermittelten Soll-Massenstrom in Obereinstimmung mit der Soll-Leer- 
laufdrehzahl No und einer von neuem erfafiten Ist-Drehzahl Ne, auf deren Grundlage sie jeweils einen neuen 
Soll-Massenstrom errechnet Auf diese Weise regelt die Steuereinheit 30 die Differenz zwischen der Soll-Leer- 

35 laufdrehzahl und der Ist-Drehzahl der Brennkraftmaschine auf den Wert Null ein- 

Das Leerlauf-Regelventil 20 wird durch Impulssignale von einer ausreichend hohen vorbestimmten Frequenz 
geoffnet bzw. geschlossen und der effektive Offnungsgrad des Leerlauf-Regelventils 20 wird durch Anderung 
des Tastverhaltnisses der Impulssignale verandert 

Im allgemeinen wird die Drehzahl der Brennkraftmaschine durch das Gleichgewicht zwischen dem abgegebe- 

40 nen Drehmoment und dem Las tdreh moment bestimmt Wenn ersteres kleiner als letzteres ist, sinkt die Maschi- 
nendrehzahl ab. Dies wird unter Bezugnahme auf die beiliegende Fig. 10 naher erlautert: 

In Fig. 10 stellt die Linie b das von der Maschine abgegebene Drehmoment (ausgedrflckt durch den Luft-La- 
degrad Cetl) dar, das erforderlich ist, um die Brennkraftmaschine 2 bei einer gegebenen festen Drehzahl zu 
betreiben. Wenn die Beziehung zwischen dem Luft-Ladegrad und der Maschinendrehzahl der Linie b entspricht, 

45 dann stimmt auch das von der Maschine abgegebene Drehmoment mit dem Last- Drehmoment uberein und die 
Drehzahl bleibt unverandert (Der Luft-Ladegrad wird im nachfolgenden kurz als Ladegrad bezejchnet). 

Wenn die Maschine 2 konstant mit der Soll-Leerlaufdrehzahl No betrieben wird, wobei der Massenstrom von 
Ansaugluft auf einem Wert Gno gehalten wird, der zum Festbetrieb der Maschine bei der Soll-Leerlaufdrehzahl 
No erforderlich ist gilt filr den Ladegrad Cetno die folgende Gleichung (1): 

50 

Cetno = K - (Gno/No) (1) 

in welcher IC einen Massenstrom-Ladegrad-Umwandlungskoeffizient bedeutet. 
Wird die Maschine 2 konstant bei einer Drehzahl Ne betrieben, wobei der Massenstrom von Ansaugluft auf 
55 einem Wert Gno gehalten wird, der zum Festbetrieb der Maschine bei der Soll-Leerlaufdrehzahl No erforder- 
lich ist, dann gilt far den Ladegrad Cetne die folgende Gleichung (2): 

Cetne - K • (Gno/Ne) (2) 

60 Die nachfolgende Gleichung (3) leitet sich aus den Gleichungen ( 1 ) und (2) ab. 

Cetne = Cetno x (No/Ne) (3) 

Die Kurve a in Fig. 1 0 gibt die Beziehung (3) wieder. 
65 Wenn die Offnung des Leerlauf-Regelventils 20 so eingstellt ist daB der Massenstrom von Ansaugluft auf dem 
Wert Gno gehalten wird, der zur Beib«haltung der Soll-Leerlaufdrehzahl No erforderlich ist und die Maschine 2 
konstant bei einer Drehzahl Nel durch SuQeren Antrieb gehalten wird, dann entspricht der Ladegrad Cetne fQr 
den Zylinder 2a der Maschine 2 dem Wert an dem Punkt A auf der Kurve a. 
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Da der Ladegrad Cetl, der zur Beibehaltung der Drehzahl Nel notwendig ist dem Wert an dem Punkt A' auf 
der Linie b entspricht wenn in diesem Zustand der auBere Antrieb unterbrochcn wird, entstcht cine Drehmo- 
ment-Differenz Tl« Kt(Cetl— Cetne), wobei fCt ein Koeffizient ist, der der Differenz zwischen dem Ladegrad 
Cetl an dem Punkt A' und dem Ladegrad Cetne an dem Punkt A entspricht, und die Drehzahl der Maschine 2 
beginnt sich zu verlangsamen. Nimmt man an, daB der tatsachliche Ladegrad sich entsprechend der kurve a 
verhalt, wenn die Drehzahl Ne absinkt dann wird die Drehmoment- Differenz Tl zu Null, sobald die Drehzahl Ne 
sich an die Soll-Leerlaufdrehzahl No angeglichen hat Zu diesem Zeitpunkt stehen das von der Maschine 
abgegebene Drehmoment und das Last-Drehmoment miteinander im Gleichgewicht und die Maschine 2 beginnt 
einen Konstantbetrieb bei der Drehzahl No. 

Es ist jedoch allgemein bekannt, dafl bei Obergangszustanden wahrend des Betriebes von Brennkraftmaschi- 
nen, in denen sich die Drehzahl Ne selbst bei konstantem Luftmassenstrom andert der tatsachliche Ladegrad 
Cetned (ein Ladegrad mit Verzogerung erster Ordnung) sich bei jedem Hubzyklus der Brennkraftmaschine 2 in 
einer Weise andert, wie dies aus der folgenden Gleichung (4) hervorgeht: 

Cetned(i) - KSKCCA . Cetned(i — I) + (1 — KSKCCA) ■ Cetne{i) (4) 15 

in welcher KSKCCA ein Verzogerungs-Koeffizient erster Ordnung ist 

Die Kurve c in Fig. 10 gibt die Gleichung (4) wieder. Wie aus der Kurve czu erkennen ist, ist die Drehmoment- 
Differenz Tl an dem Zeitpunkt (Punkt B), an dem die Drehzahl Ne sich an die Soll-Leerlaufdrehzahl No 
angeglichen hat grdBer als Null, so daB dementsprechend die Brennkraftmaschine 2 in der Drehzahl weiter 
absinkt Das Absinken der Drehzahl h6rt an dem Zeitpunkt (Punkt C) auf, an welchem Cetned gleich Cetl wird 
Andererseits tendiert Cetned zu einer weiteren Erhdhung, so daB dementsprechend die Brennkraftmaschine 2 
beschleunigt und letztlich die Drehzahl Ne sich der Soll-Leerlaufdrehzahl No nahert Der Graph in Fig. 1 1 zeigt 
das dementsprechendeVerhaJten der Maschinendrehzahl. 

Wenn entsprechend der ublichen Vorgehensweise die Kraftstoffzufuhr wahrend der Drehzahlverringerung 25 
der Maschine 2 unterbrochen wird, bis die Drehzahl auf einen vorbestimmten Drehzahl wert Ne2 abgesunken ist 
dann wird das Mas chin en- Drehmoment zu Null und demzufolge nimmt die Absinkgeschwindigkeit zu. Hangt an 
der Maschine 2 auBerdem noch eine auBere Last, z. B. durch die Klimaanlage, die Lenkhilfe und den Drehmo- 
mentwandler, dann fallt die Drehzahl umso schneller ab. 

Bei der vorstehend beschriebenen Regelungsart fillt die Maschinendrehzahl ab, wenn sie wahrend der 30 
Verlangsamung sich der Soll-Leerlaufdrehzahl No nahert AuBerdem fallt die Drehzahl, weil der Ladegrad mit 
Verzftgerung erster Ordnung Cetned zu dem Zeitpunkt (BX an dem die Drehzahl Ne vorubergehend gleich der 
Soll-Leerlaufdrehzahl No wahrend der Verlangsamung ist nicht ganz mit dem Ladegrad Cetno ubereinstimmt 
der ein Gleichgewicht mit der Maschinenlast ergeben wurde. 

Um dieses Problem zu losen, wird herkommlicherweise der Luftmassenstrom vorubergehend erhdht, sobald 35 
eine Drehzahl- Verringerung der Maschine festgestellt wird, und anschlieBend wieder allmahlich auf den vorheri- 
gen Wert eingestellt Diese Vorgangsweise stellt jedoch nur eine symptomatische Behandlung dar underfordert 
eine sehr grosse Anzahl von Daten und Parametern fur Maschinen unterschiedlicher Spezifikationen und 
Ausbildung, um sie an elle Betriebsbedingungen anzupassen. Daruber hinaus erfordert sie ein sehr kompliziertes 
Regelprogramm und Erfahrung, um eine Gbereinstimmung zu erzielen. 40 

Seit einiger Zeit besteht ein gewisser Trend dazu, das Volumen der Ansaugleitung stromab von der Drossel- 
klappe zu vergroBern. Das fGhrt zu einer Erhdhung der Zeitverzogerung bis zum tatsachlichen Eintreten der 
Luft in den Zylinder, deren Strommenge durch das Leerlauf-Regelventil 20 eingeregelt wird, wodurch die 
Maschinendrehzahl noch mehr absinkt 

Ausgehend von den vorstehenden Darlegungen liegt der Erfindung die Hauptaufgabe zugrunde, ein Leerlauf- 45 
Drehzahlregelsystem fur eine Brennkraftmaschine zu schaffen mit dem eine bessere Annaherung der Ist- Dreh- 
zahl im Leerlauf an eine Leerlauf- Drehzahl erzielbar ist 

ErfinduhgsgemaB wird diese Aufgabe geldst durch das in dem Patentanspruch vorgeschlagene Regelsystem. 

Das erfmdungsgemaBe Leerlauf-Drehzahlregelsystem fOr eine Brennkraftmaschine weist somit ein Leerlauf- 
Regelventil auf, das die der Maschine zuzufiihrende Ansaugluftmenge im Leerlauf einstellt AuBerdem ist eine 50 
Steuereinheit vorgesehen, die die Maschinendrehzahl abtastet und die Offnung des Leerlauf- Regelvenuls so 
einstellt daB die abgetastete Drehzahl sich der Soll-Leerlaufdrehzahl nahert 

Das wesentliche Kennzeichen besteht nun darin, daB die Steuereinheit einen Rechner fur einen Basis- Lade- 
grad enthalt, der einen fur den konstanten Betrieb der Maschine bei der Soll-Leerlaufdrehzahl erforderlichen 
Basis- Ladegrad errechnet AuBerdem ist ein Rechner fur einen ersten Soll-Ladegrad vorhanden, der durch eine 55 
Riickkopplungs-Korrektur des Basis- Ladegrades einen ersten Soll-Ladegrad auf der Grundlage eines Korrek- 
turwerts errechnet Der Korrekturwert wird anhand der Differenz zwischen der abgetasteten Maschinendreh- 
zahl und der Soll-Leerlaufdrehzahl bestimmt Weiterhin ist ein zweitei* Rechner fOr einen zweiten Soll-Ladegrad 
vorgesehen, der einen zweiten Soll-Ladegrad errechnet Dieser zweite Soll-Ladegrad ist derjenige Ladegrad, 
den man erhalt wenn die Maschine konstant bei der abgetasteten Maschinendrehzahl betrieben wird, wahrend 60 
die Ansaugluftmenge auf einem Massenstrom gehalten wird, der konstant den ersten Soll-Ladegrad ergibt Ein 
weiterer Rechner berechnet einen End-Soil- Massenstrom, der einen dem zweiten Soll-Ladegrad gleichen Lade- 
grad mit Verzdgerung erster Ordnung ergibt wobei der Ladegrad mit Verzogerung erster Ordnung ein solcher 
Ladegrad ist welcher der tatsachlich in den Zylinder eingefQhrten Luftmenge entspricht sobald die Offnung des 
Leerlauf-Regelventils so eingestellt ist daB man einen gegebenen Massenstrom erhalt Eine Ventil-Steuerein- 65 
richtung steuert schlieBlich die Offnung des Leerlauf-Regelventils auf der Basis des End-Soil- Massenstrom es. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlautert In den Zeichnungen zeigt 

Fig. 1 ein FluBdiagramm zur Veranschaulichung des Regelungsvorganges, der von der Steuereinheit des 
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jelsystems gem§B eincr AusfOhrungsart der Erfindung ausgefQhrt wird; 
Fig. 2 ein FluBdiagramm eines Unterbrechungs-Unterprogrammes zur Berechnung eines Ruckkopplungs- 
Korrekturwerts; 

Fig. 3 eine Kenntinie zur Berechnung des Ruckkopplungs-Korrekturwerts; 
5 Fig. 4 eine Kennlinie zur Berechnung eines Voreil-Koeffizienten erster Ordnung; 

Fig. 5 eine Kenntinie zur Berechnung eines Spulentemperatur-Korrekturkoefftzienten; 
Fig. 6 eine Kennlinie zur Berechnung eines Batteriespannungs-Korrekturkoeffizienten; 
Fig. 7 eine Kennlinie zur Berechnung der Regelleistung; 

Fig. 8 eine Simulation des in dem beschriebenen Ausf Qhrungsbeispiel ausgef Qhrten Regelvorganges ; 

io Fig. 9 eine schematische Darstellung der mechanischen Anordnung des Regelsystems; 
Fig. 10 einen Graph zur Veranschaulichung des Absinkens der Drehzahl, und 
Fig. 1 1 einen Graph, der das Absinken der Drehzahl aber der Zeitachse veranschaulich t 
Das erfindungsgemaBe Leerlauf-Drehzahlregelsystem entsprechend dem hier beschriebenen AusfOhrungs- 
beispiel stimmt weitgehend mit dem in Fig. 9 dargesteUten System bezQglich seiner mechanischen Anordnung 

15 Oberein, unterscheidet sich davon jedoch bezQglich des durch die Steuereinheit 30 ausgefflhrten Regelvorganges. 
Demzufolge wird nachfolgend das Leerlauf-Drehzahlregelsystem gemaB dem vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiel in der Hauptsache bezQglich des durch die Steuereinheit 30 ausgefahrten Regelvorganges beschriebeit 

Die Steuereinheit 30 berechnet einen Basis- Ladegrad Cebase, der zum konstanten Betrieb der Brennkraftma- 
schine 2 bei einer Soll-Leerlaufdrehzahl No erforderlich ist, und errechnet anschlieBend einen ersten Soll-Lade- 

20 grad Cetno durch Ruckkopplungs-Korrektur des Basis- Ladegrades Cebase auf der Grundlage eines Korrektur- 
werts Cefb. Letzterer wird in Abhangigkeit von der Differenz zwischen der Ist-Leerlaufdrehzahl Ne und der 
Soll-Leerlaufdrehzahl No bestimmt Die Steuereinheit 30 berechnet weiterhin einen zweiten Soll-Ladegrad 
Cetne, welcher mit dem Ladegrad Qbereinstimmt, den man bei Konstantbetrieb der Brennkraftmaschine 2 bei 
einer abgetasteten Leerlaufdrehzahl Ne und mit einer auf einem Massenstrom Gno gehaltenen Ansaugluftmen- 

25 ge erhalt, wobei der Massenstrom Gno konstant den ersten Soll-Ladegrad Cetno ergeben wurde. Weiterhin 
berechnet die Steuereinheit 30 einen End-SoLI-Massenstrom Gtotal, der einen Ladegrad mit Verzdgerung erster 
Ordnung Cetned gleich dem zweiten Soll-Ladegrad Cetne ergibt Dabei stellt der Ladegrad mit Verzogerung 
erster Ordnung einen solchen Ladegrad dar, der einer tats£chlich in den Zylinder 2a eingef Qhrten Ladungsmenge 
entspricht sobald die Offnung des Leerlauf-Regelventils 20 eingestellt ist und man einen gegebenen Massen- 

30 strom erhalt SchlieBlich steuert die Steuereinheit 30 die Offnung des Leerlauf-Regelventils 20 auf der Basis des 
End-Soil- Massenstromes Gtotal. 

Wenn der Leeriaufschalter 16 eingestellt ist, dann wiederhott die Steuereinheit 30 den in Fig. 1 dargesteUten 
Regelvorgang bei jedem Hubzyklus der Brennkraftmaschine Z 
In dem Schritt SI beseitigt die Steuereinheit 30 eine Markierung xrst (xrst * 0), welche anzeigt daB es der erste 

35 Durchlauf ist AnschlieBend liest die Steuereinheit 30 in dem Schritt S2 eine Information Ober den Betriebszu- 
stand der Brennkraftmaschine 2 sowie uber den Betrieb von Hilfseinrichtungen aus den Ausgangssignalen der 
Fuhler und Schalter, z. B. des DrehzahlfQhlers 26, des Luftstromfuhlers 8, des Klimaanlagen-Schalters 32, des 
Lenkhilfe-Schalters 34 und dgL, ein. In dem Schritt S3 bestimmt die Steuereinheit 30 eine Soll-Leerlaufdrehzahl 
No entsprechend der Kuhlwassertemperatur und in Abhangigkeit davon, ob an der Brennkraftmaschine 2 eine 

40 auflere Last anliegt AnschlieBend ermittelt sie einen Basis- Ladegrad Cebase, der zum Konstantbetrieb der 
Brennkraftmaschine 2 bei der Soll-Leerlaufdrehzahl No erforderlich ist, und errechnet dann einen ersten 
Soll-Ladegrad Cetno durch Addition eines Ruckkopplungs-Korrekturwerts Cefb zu dem Basis- Ladegrad Ceba- 
se. Der RQckkopplungs-Korrekturwert Cefb wird in Abhangigkeit von der Differenz zwischen der abgetasteten 
Ist-Leerlaufdrehzahl Ne und der Soll-Leerlaufdrehzahl No bestimmt (Schritte S4 und S5). Der RQckkoppIungs- 

45 Korrekturwert Cefb wird aus der Kennlinie gemaQ Fig. 3 in vorbestimmten Zeitabstilnden (z. B. alle 160 msec) 
und entsprechend dem FluBdiagramm gemaB Fig. 2 ermittelt 

In dem Schritt S6 berechnet die Steuereinheit 30 einen zweiten Soll-Ladegrad Cetnefl) ( = Gno/Ne), der mit 
demjenigen Ladegrad Qbereinstimmt, welchen man bei Konstantbetrieb der Brennkraftmaschine 2 bei der 
abgetasteten Leerlaufdrehzahl Ne erhalt und wobei die Ansaugluftmenge auf einem ersten Soil- Massenstrom 

50 Gno gehalten wird, welcher konstant den ersten Soll-Ladegrad Cetno ergibt 

AnschlieBend stellt die Steuereinheit 30 in dem Schritt S7 fest, ob die Markierung xrst gesetzt ist (xrst = 1). Ist 
das der Fall, d. It handelt es sich nicht um den ersten Durchlauf, dann errechnet die Steuereinheit 30 in dem 
Schritt SS einen Ladegrad Cetned(i) mit Verzdgerung erster Ordnung, welcher der dem Zylinder 2a tatsSchlich 
zugef uhrten Ladungsmenge entspricht, wenn die Offnung des Leerlauf-Regelventils 20 eingestellt ist, so daB man 

55 den ersten Soll-Massenstrom Gno erhalt Der Ladegrad mit Verzogerung erster Ordnung Cetned(i) wird in 
Obereinstimmung mit der folgenden Gleichung ermittelt wie dies vorstehend schon in Zusammenhang mit dem 
Stand der Technik erlau tert wurde : 

Cetned(i) - KSKCCA • Cetned(i - 1) + (1 - KSKCCA) . Cetne(i). 

60 

Der Ladegrad Cetned(i) mit Verzogerung erster Ordnung wird im wesentlichen endgultig in Obereinstim- 
mung mit der jeweiligen Maschinenspezifikation festgelegt 

Wenn in dem Schritt S7 festgestellt wird, daB die Markierung xrst nicht auf 1 stent dann andert die Steuerein- 
heit 30 in dem Schritt S9 den vorhergehenden Wert Cetne(i — 1) des zweiten Soll-Ladegrades auf den Wert des 
65 zweiten Soll-Ladegrades Cetnefi), der in dem Schritt S6 ermittelt wurde, und stellt den gegenwartigen Wert 
Cetned(i) des Ladegrades mit Verzdgerung erster Ordnung auf den Wert des zweiten Soll-Ladegrades Cetne(i) 
ein, der in dem Schritt S6 bestimmt wurde. 

In dem Schritt S10 berechnet die Steuereinheit 30 die Differenz zwischen dem Ladegrad Cetned(i) mit 
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IwSn".f,^^^.? ^ k^n' ! F ; !^• d, ™ T*? SoU-Udcgml Celnetf). In dem voriS^mta, Au s f«hn„, g stai. 

M.^ a S^^it m ,So7S:L k,eln " * d " """" w <" * - " 

Ordnung aus der Kennhnie gemaB F.g. 4 aus, urn den Luftmassenstrom-Mangel dGa zu SpenS . I dem 
SIS •. v" bereChn£t ^ Steuereinheit 30 einen End-Soll-Ladeg g rad Cecont d^ einen Udegrad 
dS SSdEj S5jf etSter dnUng gl6iCh dCm ZWCi,en S 0 "-^^^ Cetne(i) entsprechend der folgen- 

Cecont(i) - (Cetne(i) - adv • Cetne(i - - adv). 

l^tn^SSL? 4 * erech " ct die Steuereinheit 30 einen End-Soll-Massenstrom Gtotal(i) auf der Basis des 
End-SolKLadegrades Cecon*) entsprechend der Formel Gtotal(i)=Cecont(i) • Ne/K. In dem anschlieQenden 
SIS berechnet die Steuereinhe.t 30 einen Volumenstrom qisc der Luft. der durch das Leerlauf-Rege vemlM 
erlaubt sein soM, auf der Basis des End-Soll-Massenstromes Gtota!(i) entsprechend der FormdSc-SteSSr? 
SS£S Volumenstrom an Luf, der In derW.k.appe ™ vorbd aTs LeSkJt 

In dem Schritt S16 liest die Steuereinheit 30 einen Spulentemperatur-Korrekturkoeffizienten cthw einen 
Batter.es P .annungs-Korrekturkoeff,2ienten cbat und eine Regelleistung D(j) au f der Basis des Volumen«romes 
q.sc an Luft aus der durch das Leerlauf-Regelventil 20 zugelassen wird. Das Auslesen erfolgt /eSauTden 
Kennhmen gemaB den Fig.5 6 und 7. In dem anschlieQenden Schritt SI7 berechnet die Stef/ereinhe t M eine 
End-Regelle.stung bzw. das RegelausmaB D (=cbat • cthw - D(i)) und regelt die Offnung des Sauf-Regel 
ventils 20 entsprechend auf der Basis dieses End-Stellwertes D ein g es ^enaui Kegel 

™l",fn h c e n e ^ kehr !i di ^ Steuere i- h o it ? ? u defn Schriu 320 zurflck - "achdern der gegenwartige Wert des 
zweitenSoll-L^egradesCetneandieStelledesvorangehendenWertsCetne(i-1)gesetttwurde 

Die Darstellung in Fig. 8 zeigt eine Simulation des vorstehend beschriebenen Regelvorganges.' Darin gibt die 
Kurve d die Anderung des zwe.ten Soll-Ladegrades Cetne im Idealzustand und dil Kurve e die Anderung des 
Ladegrades Cetned nut Verzogerung erster Ordnung an. wobei letzterem die Annahme zugrunde liegt, daB die 
ihm enteprechende Ladungsmenge tatsachlich in den Zylinder 2a eintritt. wenn die Offnung des Leerlauf-Regel- 
ventils 20 auf der Basis des zwe.ten Soll-Ladegrades Cetne im Idealzustand gesteuert wird. Die Kurve f zeigt die 
Veranderung des Ladegrad-Mangels dCetned an, urn den der Ladegrad Cetned(i) mit Verzogerung erster 
Ordnung kleinerals der zweite Soll-Ladegrad Cetnefl) ist ">gerung ersier 

Die Kurve g in Fig. 8 zeigt die Veranderung des Luftmassenstrom-Mangels dGa = dCetned • Ne/K entsnre- 
chend dem Ladegrad-Mangel dCetned an, die Kurve h gibt die Veranderung des Voreil-Koeffizienten adv erster 
Ordnungg fur die Kompensation des Luftmassenstrom-Mangels dGa an und die Kurve i beschreibt die Verande- 
rung des End-Soll-Ladegrades Cecont Die Kurve j gibt schlieBlich die Veranderung des End-Soll-Massenstro- 
mes Gtotal an. Die Offnung des Leerlauf-Regelventils 20 wird auf der Basis dieses End-Soll-Massenstromes 
tj total eingesteuert 

Bei Einstellung der Offnung des Leerlauf-Regelventils 20 auf der Grundlage des End-Soll-Massenstromes 
Gtotal geht die Anderung des Ladegrades mit Verzogerung erster Ordnung, der der tatsachlich in den Zylinder 
2a emtretenden Ladungsmenge entspricht, weitgehend konform mit der Anderung des zweiteh Soll-Ladegrades 
Cecont im Idealzustand Demzufolge kann der Ladegrad mit Verzogerung erster Ordnung, der der tatsachlich in 
den Zylinder 2a emtretenden Ladungsmenge entspricht, zu dem Zeitpunkt, an dem die Ist-Drehzahl Ne mit der 
Sol -Leerlaufdrehzahl No u be reins timmt, mit dem Ladegrad angenahert werden, der erforderlich ist, urn an- 
schheflend die Drehzahl auf der Soll-Leerlaufdrehzahl No zu halten. Hierdurch laBt sich ein Abfallen der 
Maschinendrehzahl aufgrund eines Ladegrad-Mangels (Unterschreitung) oder eine Regel-Oberschwingung der 
Maschinendrehzahl, die mit einem Drehzahlabfall einhergeht, vermeiden und die Ist-Drehzahl Ne kann besser 
an die Soil- Leerlaufdrehzahl No angenahert werden. 

Das Regelprogramm zur Ausfuhrung des vorstehend beschriebenen Regelvorganges laBt sich relativ einfach 
vorbereiten, sobald der Verzogerungskoeffizient ICSKCCA erster Ordnung ziir Berechnung des Ladegrades mit 
Verzogerung erster Ordnung und der VoreiMCoeffizient adv erster Ordnung vorliegen. Weiterhin laBt sich das 
Regelprogramm als solches an verschiedene Maschinen mit unterschiedlichen Spezifikationen anwenden solan- 
ge fur jede Maschine diese beiden Koeffizienten bekannt sind, und ist daher mit niedrigen Kosten verbunden. Im 
Unterschied zu dem Massenstrom hangt der Ladegrad nicht von der Verdrangung der Brennkraftmaschine ab 
woraus sich ergibt, daB verschiedene Daten und Parameter zur Regelung der Leerlauf-Drehzahl nicht in 
Abhangigkeit von der Verdrangung verandert werden mussen. Das erleichtert die jeweilige Anpassung 

Die vorstehende- Erlauterung zeigt, da0 erfindungsgemaB eine Anderung des Ladegrades wahrend einer 
Ubergangszeit, in der die Brennkraftmaschine mit beliebiger Drehzahl lauft und die Drehzahl sich einer Soll- 
Leerlaufdrehzahl annahert, weitgehend an eine Ladegradanderung angepaflt werden kann, die ideal geeignet ist, 
die Ist-Leerlaufdrehzahl der Soll-Leerlaufdrehzahl anzunahern. Demzufolge kann das Maschinen-Drehmoment 
zu dem Zeitpunkt, an dem die Ist-Leerlaufdrehzahl vorUbergehend mit der Soll-Leerlaufdrehzahl ubereinstimmt, 
weitgehend dem erforderlichen Wert gleichgesetzt werden. der zu einem Konstantbetrieb der Maschine bei 
Soll-Leerlaufdrehzahl erforderlich ist Auf diese Weise kanneh Regelschwingungen der Maschinendrehzahl 
weitgehend vermieden werden und die Ist-Drehzahl laBt sich schneller an die Soll-Leerlaufdrehzahl heranbrin- 
gen. Im Unterschied zu dem Massenstrom hangt auBerdem der Ladegrad nicht von dem Hubraum der Maschine 
ab, so daB als Folge davon zahlreiche Daten zur Regelung der Leerlaufdrehzahl nicht in Abhangigkeit von dem 
Hubraum eingestellt werden mQssen. Das erleichtert die Einstellung erheblich 
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Patentanspruch 

Leerlauf-Drehzahlregelsystem fur einc Brennkraftmaschine, mit einem Leeriauf-Regelventil (20), das die 
der Brennkraftmaschine zuzufuhrende Ansaugluftmenge im Leerlauf steuert, und mit einer Steuereinheit 
(30), welche die Maschinendrehzahl abtastet und die Offnung des Leerlauf- Regelventils so einstellt, dafl sich 
die abgetastete Ist-Drehzahl einer Soll-Leerlaufdrehzahl annahert, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Steuereinheit (30) foigende Einrichtungen enthalt: 

Einen Basis- Ladegrad-Rechner, der einen fQr einen konstanten Betrieb der Brennkraftmaschine bei der 
Soll-Leerlaufdrehzahl erforderlichen Basis- Ladegrad errechnet, 

einen ersten Soil- Ladegrad-Rechner; der einen ersten Soll-Ladegrad durch RQckkopplungs-Korrektur des 
Basis- Ladegrades auf der Grundlage eines FCorrekturkoeffizienten errechnet, wobei der Korrekturkoeffi- 
zient in Abhangigkeit von der Differenz zwischen Ist-Drehzahl und Soll-Leerlaufdrehzahl bestimmt wird, 
einen zweiten So II- Ladegrad-Rechner, der einen zweiten Soll-Ladegrad als denjenigen Ladegrad errechnet, 
den man bei Konstantbetrieb der Brennkraftmaschine bei der abgetasteten Ist-Drehzahl erhalt, wahrend 
ein Massenstrom der Ansaugluf t beibehalten wird, der konstant den ersten Soll-Ladegrad ergibt, 
einen End-Soll-MassenstronvRechner zur Berechnung eines End-Soli- Massenstromes, der einen dem zwei- 
ten Soll-Ladegrad gleichen Ladegrad mit Verzdgerung erster Ordnung ergibt, wobei der Ladegrad mit 
Verzogerung erster Ordnung ein der tatsachlich in den Zylinder eintretenden Ladungsmenge entsprechen- 
der Ladegrad ist, wenn die Offnung des Leerlauf- Regelventils so eingestellt ist; daO man einen gegebenen 
Massenstrom erhalt, und 

eine Ventil-Steuereinrichtung, welche die Offnung des Leerlauf- Regelventils auf der Grundlage des End- 
Soll-Massenstromes einstellt 
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